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(g) Verfahren und Vorrichtung zum Laden wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes 



Ein kapazitives Stellglied, insbesondere eines Kraftstof- 
feinspritzventils einer Brennkraftmaschine, wird mit un- 
terschiedlichen Ladezeiten geladen. Zur Verkurzung der 
Ladezeit wird der Ladevorgang zu einem vorgegebenen 
Zeitpunkt unterbrochen und der Schwingkreis in einen 
das Stellglied und eine Umschwingspule enthaltenden 
Freilaufkreis umgeschaltet. Enthalt der Freilaufkreis einen 
weiteren Kondensator, wird der Ladevorgang weiter ver- 
kurzt und ein TeiJ der Ladeenergie beim Entladen des 
Stellgliedes in die Ladungsquelle rtickgespeichert. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laden wenig- 
stens eines kapazitiven Stellgliedes, insbesondere eines 
Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftmaschine. Die Er- 
findung betrifft auch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens. 

Einer der Vorteile bei der Ansteuerung von Kraftstoffein- 
spritzventilen einer Brennkraftmaschine mittels Piezostell- 
gliedern statt Solenoiden ist die kurze Schaltzeit der Stell- 
glieder, die zu steilen Nadelfianken und geringen Streuun- 
gen der eingespritzten Kraftstoffmengen fiihrt. Aus verbren- 
nungstechnischer Sicht sind moglichst kurze Ladezeiten an- 
zustreben. 

Zur Erzielung eines sanfteren Verbrennungsverlaufs wird 
die Kraftstoffrnenge in Vor- und Haupteinspritzmenge ge- 
teilt, was eine langsamere Verbrennung und damit eine Ver- 
brennungsgerausch-Reduzierung ermoglicht. Die Stellglie- 
der werden bisher mit einer konstanten Lade- und Entlade- 
zeit (Dauer der Umladung von einer Energiequelle auf das 
Stellglied oder umgekehrt) angesteuert, die sehr kurz sein 
muB (beispielsweise 100 us), damit eine vorgegebene Kraft- 
stoff-Voreinspritzmenge auch im obersten Last- oder Dreh- 
zahlbereich der Brennkraftmaschine noch eingespritzt wer- 
den kann. 

Der LadeprozeB erfolgt beispielsweise als Umschwing- 
vorgang der Ladung von einer Ladungsquelle (einer Reihen- 
schaltung eines Lade- und eines Umladekondensators) uber 
eine Umladespule zum Stellglied, wobei die Induktivitat der 
Umladespule zusammen mit den Kapazitaten der Kondensa- 
toren und des. Stellgliedes die Zeitkonstante fur den Lade- 
und Entladevorgang (die Lade-, und Entiadezeit) bestimmt. 
Eine derartige Vorrichtung ist aus DE 196 52 801 bekannt. 

Die kurzen Ladezeiten fuhren jedoch zu hohen Gerausch- 
emissionen in fur menschliche Ohren unangenehmen Fre- 
quenzbereichen. Dies wird beispielsweise in einem Kraft- 
fahrzeug dann als sehr storend empfunden, wenn im Leer- 
lauf der Brennkraftmaschine die Verbrennungsgerausche 
niedrig sind. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Ansteu- 
ern eines kapazitiven Stellgliedes eines Kraftstoffeinspritz- 
ventils einer Brennkraftmaschine anzugeben, welches eine 
deutliche Verminderung der Stellglied-Gerauschemissionen 
ermoglicht. Es ist auch Aufgabe der Erfindung, eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens zu schaffen, 
die mit einem geringen Bauteileaufwand auskornmt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im An- 
spruch 1 genannten Merkmale gelost. Mit einer Vorrichtung 
gemaB Anspruch 2 werden die Lade- und Entladezeiten ei- 
nes kapazitiven Stellgliedes, insbesondere im Niedriglast- 
und Leerlaufbereich der Brennkraftmaschine, durch ver- 
schiedene MaBnahmen wahrend des Ladevorgangs variiert, 
beispielsweise in einem Bereich zwischen 100 us und 
200 us. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht darin, daB zur 
Erzielung kurzerer Ladezeiten (und damit geringer Ein- 
spritzmengen) der wahrend des Ladevorgangs des kapaziti- 
ven Stellgliedes in dem aus Kondensatoren, Umladespule 
und kapazitivem Stellglied bestehenden Resonanzkreis flie- 
Bende Strom in einen Freilaufkreis umgeleitet wird, wo- 
durch der Ladevorgang wesentlich verkiirzt wird. 

Fur die Wahl optimaler Ladezeiten gilt: die Dauer der La- 
dezeit begrenzt die minimale Kraftstoff-Einspri tzdauer. 
Dies ist insbesondere bei hohen Einspritzdrucken kritisch, 
weil die eingespritzte Kraftstoffrnenge bei gleicher Ein- 
spritzdauer mit dem zur Last proportionalen Kraftstoffdruck 
ansteigt. Zur Erzielung einer bestimmten Einspritzmenge, 
insbesondere einer geringen Voreinspritzmenge, sind daher 



mit wachsendem Kraftstoffdruck imrner kiirzere Einspritz- 
dauern erforderlich. 

Bei einer Haupteinspritzung sind die Einspritzmengen 
hingegen last- bzw. druckabhangig. Bei geringer Last wer- 
5 den kleine Einspritzmengen benotigt, bei groBer Last aber 
groBe Einspritzmengen bei groBem Kraftstoffdruck. Diese 
Korrelation zwischen Kraftstoffrnenge und Kraftstoffdruck 
ermoglicht die Verwendung langerer Ladezeiten fur die 
Haupteinspritzung auch im Hochlastbereich. 
to Unterschiedliche Ladezeiten eines kapazitiven Stellglie- 
des haben innerhalb gewisser Grenzen, beispielsweise zwi- 
schen 100 us und 200 us, bis auf Totzeiteffekte (Verzoge- 
rungen von Einspritzbeginn und -ende), die durch zeitliche 
Verschiebung der Ansteuersignale kompensiert werden kon- 
15 nen, keinen EinfluB auf den fur einen VerbrennungsprozeB 
relevanten Einspritzverlauf. 

Ausfuhrungsbeispiele einer Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens sind im folgenden 
unter Bezugnahme auf die schematische Zeichnung naher 
20 erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfindung, 
Fig. 2 ein Diagramm der Lade- und Entladestrome des 
Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 1 , 

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfin- 
25 dung, und 

Fig. 4 ein Diagramm der Lade- und Entladestrome des 
Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 3. 

Die prinzipielle Schaltung einer bekannten Vorrichtung 
zum Laden und Entladen eines kapazitiven Stellgliedes P 
30 nach Fig. 1 - mit Ausnahme der beiden Dioden D3 und D4 - 
besteht aus einer beidseitig mit Massebezugspotential ver- 
bundenen Reihenschaltung einer Ladungsquelle (hier eines 
von einer Energiequelle V ladbaren Ladekondensators CI 
und eines Umladekondensators C2), eines Ladeschalters SI, 
35 einer ersten Diode Dl, einer Umladespule L und eines oder 
mehrerer parallelgeschalteter Stellglieder P, P*, wobei mit je- 
dem Stellglied P, F ein Auswahlschalter S, S f in Reihe ge- 
schaltet ist. Der zum Ladeschalter SI fiihrende AnschluB 
des Umladekondensators C2 ist iiber einen mit einer zweiten 
40 Diode D2 in Reihe liegenden Entladeschalter S2 mit Masse- 
bezugspotential GND verbindbar. Die beiden Schalter SI 
und S2 werden von einer Steuerschaltung STgesteuert, wel- 
che nicht dargestellt ist. Die Kapazitat des Ladekondensa- 
tors CI sei wesentlich groBer als die des Umladekondensa- 
45 tors C2: CI » C2. 

Wenn von Lade-, Entlade- oder Aus wahlschaltern gespro- 
chen wird, so sind darunter vorzugsweise Schalter zu verste- 
hen, die leitend oder nichtleitend geschaltet werden, bei- 
spielsweise Thyristoren, oder MOSFETs (mit einer Diode in 
50 Reihenschaltung, falls der StromfluB nur in eine Richtung 
erfolgen darf). 

Das Laden eines Stellgliedes P erfolgt bei dieser bekann- 
ten Schaltung durch leitend schalten des Ladeschalters Si 
und des dem Stellglied zugeordneten Auswahlschalters S im 
55 Zeitpunkt tO (Fig. 2). Dabei schwingt die vorher den Kon- 
densatoren CI und C2 zugef unite Ladung mit einem Strom I 
in Form einer halben Sinusschwingung (ausgezogene Kurve 
in Fig. 2) von diesen beiden Kondensatoren iiber die Umla- 
despule L zum Stellglied P. In dieser Zeit, der Ladezeit, 
60 steigt die Stellgliedspannung U auf einen bestimmten Wert' 
und das Stellglied P offnet das Kraftstoffeinspritzventil. 

Wenn der Strom I im Zeitpunkt t3 zu Null wird, wird der 
Ladeschalter SI wieder nichtleitend, und die Stellgliedspan- 
nung U bleibt erhalten, bis der Entladevorgang mit dem lei- 
65 tendschalten des En tl a desc halters S2 im Zeitpunkt t4 be- 
ginnt. Nun schwingt die Ladung vom Stellglied P uber die 
Umladespule L in den Umladekondensator C2; die Stell- 
gliedspannung U geht wieder nach null, der Strorn I wird im 
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Zeitpunkt t5 zu Null, das KraftstofFeinspritzventil wird vom 
Stellglied P geschlossen und der Entladeschalter S2 wird 
nichtleitend. Der Auswahlsc halter S muB vor dem nachsten 
Ladevorgang wieder nichtleitend gesteuert werden, wenn 
anschlieBend ein anderes Stellglied angesteuert werden soil. 
Damit ist ein Einspritzvorgang beendet. Eine Riickladung in 
den Ladekondensator CI wird durch die erste Diode Dl ver- 
hindert. 

Durch Einfugen einer dritten Diode D3 parallel zum Um- 
ladekondensator C2, die in Richtung zur Umladespule L hin 
stromleitend ist, und einer vierten Diode D4 zwischen Be- 
zugspotential GND und dern Verbindungspunkt von Umla- 
dekondensator C2 und Umladespule L, die zur Umladespule 
L hin stromleitend ist, ergibt sich die in Fig. 1 gezeigte 
Schaltung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels nach der Erfin- 
dung. 

Die Arbeitsweise dieser Schaltung wird nachstehend an- 
hand des in Fig. 2 dargestellten Diagramms des Stromver- 
laufs I im Stellglied P erklart. 

Zum Zeitpunkt tO werden, wie bei der bekannten Schal- 
tung, der Ladeschalter S 1 und der Auswahlschalter S gleich- 
zeitig leitend gesteuert, wodurch das Stellglied P aus den 
vorher geladenen Kondensatoren CI und C2 uber die Umla- 
despule L geladen wird und ein sinusformiger Strom I durch 
das Stellglied P zu flieBen beginnt. Bleiben beide Schalter 
SI und S (ausgezogene Kurve) leitend, bis der Strom I im 
Zeitpunkt t3 zu Null wird, so betragt die Ladezeit wie bei 
der bekannten Schaltung auch hier beispielsweise t3 - tO = 
200 us. 

ErfindungsgemaB wird nun zur Erzielung einer kurzeren 
Ladezeit der Ladeschalter SI vorzeitig im Zeitpunkt tl 
nichtleitend gesteuert. Dadurch wird nun der Stromkreislauf 
des durch die Umladespule L flieBenden Stromes I uber das 
Stellglied P und die vierte Diode D4 geschlossen, wodurch 
der Strom I (gestrichelte Kurve) schnell abfallt und bereits 
im Zeitpunkt t2 zu Null wird. Durch diese, gleichsam einen 
Freilauf fur die Umladespule L darstellende MaBnahme 
wird die Ladezeit verkurzt; sie hat nur noch die Dauer t2 - 
tO. Das Ende der im Zeitpunkt tO beginnenden Ladezeit 
kann auf diese Weise zwischen tl und t3 variieren, wodurch 
Ladezeiten von 100 us bis zum gewahlten Maximum, hier 
200 us, gewahlt werden konnen. 

Das Entladen des Stellgliedes P erfolgt, wie bereits oben 
beschrieben, beginnend im Zeitpunkt t4 und endend im Zeit- 
punkt t5. 

Durch die verkiirzte Ladezeit, die im Zeitpunkt t2 endet, 
kann die Entladung des Stellgliedes P bereits im Zeitpunkt 
t4 = t2 beginnen, wenn eine minimale Kraftstoffeinspritz- 
menge des Kraftstoffeinspritzventils gefordert wird. 

Der jeweilige Auswahlschalter, S oder S', muB minde- 
stens vom Beginn (tO) der Ladezeit bis zum Ende der Entla- 
dezeit (t5) leitend sein. 

Fig. 3 zeigt die prinzipielle Schaltung eines zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiels nach der Erfindung, welche sich von der 
Schaltung nach Fig. I dadurch unterscheidet, daB mit der 
vierten Diode D4 eine funfte Diode D5 mit gleicher Strom- 
durchlaBrichtung in Reihe geschaltet ist, die uber einen 
Schalter S3 mit dem Ladekondensator CI verbindbar ist, 
und daB zwischen der vierten Diode D4 und dem Umlade- 
kondensator C2 ein weiterer Kondensator C3 geschaltet ist. 

Diese Schaltung, deren Funktion anhand der Fig. 3 und 4 
anschlieBend erklart wird, ermoglicht es, zumindest einen 
Teil der im Augenblickdes vorzeitigen Abbruchs des Lade- 
vorgangs in der Umladespule L gespeicherten Energie im 
weiteren Kondensator C3 zwischenzuspeichern, was den 
Freilauf und damit das Abbrechen des Ladevorgangs be- 
schleunigt. Beirn anschlieBenden Entladen des Stellgliedes 
P wird die zwischengespeicherte Energie in den Ladekon- 



densator CI zuruckgespeichert, wie nachstehend erklart. 

Der Ladevorgang erfolgt wie bei dem Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Fig. 1 . Zum Zeitpunkt tO wird der Ladeschalter 
SI leitend gesteuert, wodurch das Stellglied P aus der Rei- 

5 henschaltung des Ladekondensators CI und des Umlade- 
kondensators C2 uber die Umladespule L geladen wird und 
ein sinusformiger Strom I durch das Stellglied P, welches 
durch den Auswahlschalter S ausgewahlt wurde, zu flieBen 
beginnt. Wird der Ladevorgang nicht unterbrochen, so endet 

10 er zum Zeitpunkt t3. 

Zur Erzielung einer kurzeren Ladezeit wird der Lade- 
schalter SI vorzeitig im Zeitpunkt tl wieder nichtleitend ge- 
steuert. Dadurch erfolgt ab diesem Zeitpunkt der StromfluB 
von der Umladespule L zum Stellglied P und von diesem 

15 uber den Auswahlschalter S, die vierte Diode D4 und den 
weiteren Kondensator C3 zuriick zur Umladespule L, bis 
dieser Strom im Zeitpunkt t2 zu Null wird (gestrichelte 
Kurve von tl bis t2 in Fig. 4). Durch den zwischengeschal- 
teten, zunachst ungeladenen, weiteren Kondensator C3, in 

20 welchem der Teil der in der Umladespule L gespeicherten 
Energie, der nicht im Stellglied gespeichert ist, zwischenge- 
speichert wird, ergibt sich ein Schwingkreis mit anderer 
Zeitkonstante, die durch die Kapazitat des weiteren Konden- 
sators C3 beeirifluBt werden kann. Dadurch wird die Lade- 

25 zeit des Stellgliedes schneller beendet als bei dem Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Fig. 1. 

Beim Entladen des Stellgliedes P, im Zeitpunkt t4 begin- 
nend, wird der Entladeschalter S2 und synchron mit ihm der 
weitere Schalter S3 leitend gesteuert. Dadurch wird das 

30 Stellglied P uber die Umladespule L zunachst in den Umla- 
dekondensator C2 entladen, bis die Summe der Spannungen 
am Umladekondensator C2 urid am weiteren Kondensator 
C3 die Spannung am Ladekondensator CI ubersteigt, wor- 
aufhin dann der weitere Kondensator C3 in den wesentlich 

35 groBeren Ladekondensator CI entladen wird. Dadurch ver- 
langert sich die Entladezeit, die beim Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 1 im Zeitpunkt \5 beendet ware, geringfugig bis 
zum Zeitpunkt t6 (gestrichelte Kurve in Fig. 4). 

Nach dem Ende des Entladevorgangs sind die Anfangsbe- 

40 dingungen fur die nachste Stellgliedladung wieder erflillt: 
die Spannung am Umladekondensator C2 ist gleich der 
Spannung am Ladekondensator CI, und der weitere Kon- 
densator C3 ist nicht geladen. 

45 Patentarispruche 

1. Verfahren zum Laden wenigstens eines kapazitiven 
Stellgliedes (P, F), insbesondere eines Kraftstoffein- 
spritzventils einer Brennkraftmaschine, mittels eines 

50 Schwingkreises, der aus einer kapazitiven Ladungs- 

quelle (CI, C2), einer Umladespule (L), und dem we- 
nigstens einen Stellglied (P, P) besteht, dadurch ge- 
kcnnzeichnet, 

- daB die Kapazitat (CI + C2) der Ladungsquelle 
55 fur eine vorgegebene maximale Ladezeit (t3 - tO) 

bemessen ist, und 

- daB zur Erzielung einer kurzeren Ladezeit (t2 - 
tO) der Schwingkreis vorzeitig zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt (tl) nach Beginn (tO) des Ladevor- 

60 gangs aufgetrennt und in einen Freilaufkreis, der 

die Umladespule (L) und das Stellglied (P, P) ent- 
halt, umgeschaltet wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 , mit einer Reihenschaltung einer Ladungs- 

65 quelle, welche aus einem von einer Energiequelle (V) 

ladbaren Ladekondensator (CI) und einem Umlade- 
kondensator (C2) besteht, eines Ladeschalters (SI), ei- 
ner ersten Diode (Dl) r einer Umladespule (L) und dern 
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Stellglied (P, P'), und mil einem Entladeschalter (S2), 
der den Verbindungspunkt von erster Diode (Dl) und 
Umladekondensator (C2) iiber eine zweite Diode (D2) 
mit einem Bezugspotential (GND) verbindet, wobei 
die zweite Diode (D2) zum Bezugspotential (GND) hin 5 
stromleitend ist, dadurch gekennzeichnet, 

- daB parallel zum Umladekondensator (C2) eine 
in Richtung zum Stellglied (P, P) hin stromlei- 
tende dritte Diode (D3) angeordnet ist, und 

- daB zwischen dem Bezugspotential (GND) und 10 
dem Verbindungspunkt von Umladekondensator 
(C2) und Umladespule (L) eine vom Bezugspo- 
tential (GND) in Richtung zur Umladespule (L) 
hin stromleitende vierte Diode (D4) angeordnet 
ist. c 15 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB zwischen der vierten Diode (D4) und dem 
Verbindungspunkt von Umladekondensator (C2) 
und Umladespule (L) ein weiterer Kondensator 20 
(C3) angeordnet ist, und 

- daB eine fiinfte Diode (D5) vorgesehen ist, die 
in Reihe mit der vierten Diode (D4) liegt und iiber 

. einen weiteren Schalter (S3) mit dem Ladekon- 
densator(Cl) verbindbar ist. 25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB der weitere Schalter (S3) synchron mit dem 
Entladeschalter (S2) leitend und nichtleitend ge- 
steuert wird. 30 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB die Kapazitat des Ladekondensators (CI) 
wesentlich groBer als die des Umladekondensa- 
tors (C2) und die Kapazitat des weiteren Konden- 35 
sators (C3) kleiner als die des Umladekondensa- 
tors (C2) gewahlt ist. 
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